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重要意义。本文主要开展了 DNA 纳米结构自组装研究，包括新型 DNA 纳米结
构、组装方法和组装体的功能化等，并初步探讨了其潜在应用。具体内容如下： 
1. 通过序列对称设计，利用若干条 DNA 短链（3~6 条），实现了长度和直
径可控的 DNA 纳米管自组装。在保证实现 DNA 纳米管拓扑结构尽可能可控的
基础上，极大降低了 DNA 纳米管的成本，简化了实验操作，为以后 DNA 纳米
管的功能化和应用奠定基础。 
2. 发展了一种新型的 DNA 纳米结构的组装方法。该方法建立在“泡-泡”相
互作用的基础上，并成功实现了一维纳米结构的组装。系统地研究了“泡-泡”相
互作用的性质和特点，为 DNA 纳米技术提供了一种新的组装方法，丰富了 DNA
构筑基元的种类。 
3. 设计和组装了不同的 DNA 纳米环结构。首先，系统研究了弯曲应力对
DNA 纳米环结构组装的影响（方案一），实现了 DNA 纳米环的成功组装；其次，
设计和组装了固定直径的 DNA 纳米环（方案二），并成功在环状结构上引入了
DNA 酶，在 DNA 酶结构解析和细胞传递等领域有潜在的应用前景。 
4. 设计和组装了三维 DNA 四面体结构，为复杂三维 DNA 纳米结构在无
机纳米材料领域的应用奠定基础。初步探索了以 DNA 纳米结构为模板合成无机























DNA nanotechnology provides one of the few ways to form designed, complex 
structures with precise control over nanoscale features. The application of 
nanomaterials greatly relies on their structural characteristics, such as nanosized 
energy storage materials. Thus, it is highly desirable to study on DNA 
nanotechnology and its applications. In this thesis, the author focused on the 
self-assembly of DNA nanostructures, including constructing novel structures, 
developing new methods for tile-tile interactions and functionalizing DNA 
nanostructures. The application of DNA nanostructures were also investigated. 
Details are summarized as follows: 
1. DNA nanotubes with defined geometry (both length and diameter) were 
successfully assembled with only few unique DNA strands (3~6). The great reduction 
of unique DNA strands decreases the cost and simplifies the synthesis. This is 
beneficial for the functionalization and application of DNA nanotubes. 
2. A novel tile-tile interaction was developed, which is built upon 
“bubble-bubble” cohesion. DNA nanowire was successfully assembled base on this 
interaction. The structural properties and experimental behaviors were thoroughly 
investigated. 
3. Two kinds of DNA nanoring were designed and synthesized. The first design 
aimed to study the impact of twist and curvature on the self-assembly of DNA 
nanorings. The other DNA nanoring has a defined diameter, and DNAzyme was 
successfully introduced into the structure. The introduction of DNAzyme promises 
potential applications in cell delivery and DNAzyme structure study. 
4. 3D DNA tetrahedron was synthesized for the applications in material science. 
DNA template nanofabrication of Pd and iron oxides nanowires were explored. 
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纳米技术是 20 世纪 90 年代初逐步发展起来的前沿、交叉性研究领域，它的
迅猛发展极大的推动了应用物理、化学、生物、材料科学和工程等学科的发展。
纳米技术可以被定义为：“对物质在大约 0.1-100 nm 尺度上产生的独特和新颖现
象及其应用的认识和控制” [1]。在纳米尺度，物质的物理、化学和生物性质迥异























































































在 1980 年代，DNA 分子自组装的研究引领 DNA 纳米技术这一领域的出现
[4,5]。DNA 分子本身的一些固有特点，非常有利于 DNA 自组装技术的发展：（1）
突出的分子识别能力。众所周知，DNA 具有非常特殊的碱基互补配对性质，即
腺嘌呤（A）和胸腺嘧啶（T）,鸟嘌呤（G）和胞嘧啶（C）相互作用。因而，通
过设计 DNA 序列可以很容易控制和预测 DNA 分子内和分子间的相互作用。（2）
生物物理学家的研究证明，DNA 双螺旋结构有一定的刚性（刚性长度约为 50 nm）
和规整性（双螺旋直径 2 nm,每一个螺距 10.5 个碱基，约 3.6 nm 长）。这些特性
能够有效的降低结构异性（structural heterogeneity）进而形成更容易预测的长程
组装体。（3）DNA 人工合成技术的出现和发展降低了 DNA 分子的成本。同时，
很容易得到目标的 DNA 分子序列，人工合成 DNA 引物的长度也达到了 100 个
碱基左右。 DNA 人工合成技术的发展极大的促进和加速了 DNA 自组装基础研
究进展。在 DNA 被发现 60 年[6]后的今天，涌现出了大量的生物和化学方法技术
以操控 DNA 分子，如 DNA 的酶切和选择性化学修饰等。这使人们可以更精确
地修饰 DNA，或者引入各种各样的功能在 DNA 组装体里面。在 DNA 纳米技术
中，DNA 分子在很大程度上是作为一个化学分子来研究，而较少涉及它的生物
活性。DNA 自组装纳米技术自上世纪 80 年代出现到现在，已经发展出了丰富的
DNA 构筑基元，DNA 组装方法。大量的一维 DNA 纳米管，纳米线、二维阵列、
三维 DNA 结构和 DNA 晶体被研究者成功地设计和组装，并广泛渗入到其他学
科。DNA 纳米技术是一个年轻的，正在蓬勃发展的研究领域。在以下章节里，
将总结性的介绍 DNA 的基本性质、不同的 DNA 构筑基元和构筑方法、各种 DNA
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